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 Obrada i trajno zbrinjavanje mulja koji nastaje tijekom  proĉišćavanja otpadnih voda 
glavni je problem na ureĊajima za proĉišćavanje. Uĉinak proĉišćavanja otpadnih voda ne 
mjeri se samo kakvoćom proĉišćene otpadne vode nego i uĉinkovitošću obrade mulja koji se 
izdvoji tijekom proĉišćavanja. Uz bezopasne tvari u mulju su sadrţane i opasne tvari koje se 
tijekom proĉišćavanja izdvajaju iz otpadnih voda: biomasa, hranjive tvari, teški metali, 
organski spojevi i dr. Za obradu mulja danas stoji na raspolaganju široki spektar mehaniĉkih, 
fizikalnih, bioloških, termiĉkih postupaka. 
  Mulj je potrebno dodatno obraditi i konaĉno zbrinuti da ne predstavlja opasnost po okoliš.  
Posebnom obradom mulj treba pripremiti u takvom opsegu da ga se moţe koristiti ili da ga se 
moţe odloţiti na odlagalište s tim da je osnovni uvjet kakvoća mulja koja mora biti 
bezopasna za okoliš. Ovisno o vrsti završne dispozicije mulja postavljaju se i razliĉiti zahtjevi 
na proizvod obrade. U svakom sluĉaju u mulju je potrebno ograniĉiti sadrţaj štetnih tvari. 
Ekološki bi bilo poţeljno zaokruţiti ciklus hranjivih tvari: poljoprivreda kroz svoje proizvode 
izvozi hranjive tvari koje je potrebno nadoknaditi. Ljudi izbacuju hranjive tvari koje 
naposljetku završavaju u otpadnim vodama. Jedan dio toga muljem postaje ponovno 
raspoloţiv i ne bi ga trebalo zamjenjivati mineralnim gnojivima. MeĊutim, zaokruţivanje 
ciklusa zahtjeva da mulj posjeduje besprijekornu kvalitetu, što danas još uvijek nije u 
potpunosti moguće. 
 Ako se mulj planira koristiti u poljoprivredi , tada on higijenski treba biti ĉist i stabilan – 
bez razvoja neugodnih mirisa koji se javljaju kao posljedica mikrobne razgradnje. TakoĊer 
treba biti pogodan za transport (smanjenje volumena) i nanošenje na poljoprivredne površine. 
   Ako je predviĊeno odlaganje mulja na odlagalište, tada mulj mora biti, u najvećoj mogućoj  
mjeri, osloboĊen organskih tvari. Danas se u razvijenom svijetu, gdje god je to moguće, na 
odlagalište odlaţe samo pepeo spaljenog mulja.                                                                     
   Cilj ovog rada je ispitati fizikalno-kemijska svojstva mulja i istraţiti postupke zbrinjavanja 
mulja s ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda u skladu s principima odrţivog razvoja. 





 The main problem of purifying devices is processing and permanent disposal of sludge 
that is generated during wastewater purification. The effect of wastewater purification is 
measured not only by the quality of purified water, but by the effectiveness of managing the 
sludge that is separated during the purification. Among harmless substances there are many 
dangerous substances that are extracted from wastewater during purification:  biomass, 
nutrients, heavy metals, organic compounds , etc. There is a wide range of mechanical, 
physical, biological and thermal procedures that are used in sludge processing.  
 The sludge needs to be additionally processed and handled so that it isn’t an 
environmental hazard. It must be prepared in such extent that it can be used or landfilled, 
bearing in mind the quality of the sludge, that needs to be harmless for the environment. 
Depending on the final sludge disposition, different demands for the processing product are 
set. In any case, the sludge needs to have a limited content of harmful substances. It would be 
environmentally preferable to fulfill the nutrients cycle: through its products agriculture 
exports nutrients that need to be compensated. People dispose of nutrients that ultimately end 
up in wastewaters. A part of that becomes reusable through the sludge and should not be 
replaced with fertilizers. However, fulfilling the cycle demands achieving impeccable sludge 
quality, which still isn’t possible.  
 If the sludge is to be used in agriculture, then it needs to be clean and stable – without 
developing odors that occur as a result of microbial degradation.  It also needs to be suitable 
for transport (volume reduction) and application on agricultural land. 
  If the landfill for sludge disposal is provided, then the sludge must be free of organic 
substances. Today, in developed countries, wherever possible, only the ashes of burnt sludge 
are disposed of.  
 The purpose of  this paper is to examine physicochemical characteristics of sludge and to 
explore procedures for disposing the sludge that is generated on wastewater purifiers,  in 
accordance with sustainable development principles. 
Keywords: activated sludge, wastewaters, sustainable management, processing and managing 
sludge
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1. UVOD 
    Suvremeno doba postavlja sve veće zahtjeve za zaštitom okoliša s posebnim naglaskom na 
proĉišćavanje otpadnih voda, obzirom da se biljeţi sve veća potrošnja vode u industriji, 
poljoprivredi i urbanim sredinama. 
 Otpadna voda opterećena je raznim organskim i anorganskim oneĉišćenjima te se takva 
ispušta u vodotoke, rijeke, jezera i mora. Zbog prekomjernog unosa tvari antropogenog 
podrijetla javljaju se promjene u biološkoj raznolikosti prirodnih vodnih ekosustava (pr. 
eutrofikacija, udarno opterećenje), a ovisno o koncentraciji i vrsti toksiĉnih elemenata moţe 
se dovesti u pitanje opstanak vodnog ekosustava.  
 Stoga proĉišćavanje otpadnih voda  zadnjih nekoliko desetljeća je nuţnost koja daje 
poticaj kako mnogim istraţivanjima, tako i razvoju novih tehnologija obrade. Vaţno je postići 
cjeloviti sustav gospodarenja vodnim bogatstvom koji je preduvjet njegovog odrţanja. 
    Postupkom proĉišćavanja komunalnih otpadnih voda uklanjaju se neţeljena oneĉišćenja 
voda kako bi se omogućilo ispuštanje otpadnih voda u vodni okoliš. Tehnološki proces 
proĉišćavanja otpadnih voda odvija se kroz dvije faze: faza toka vode i faza toka mulja. 
Proĉišćena otpadna voda ispušta se u prirodni prijemnik, a izdvojeni mulj, kao nusprodukt 
proĉišćavanja otpadne vode, potrebno je podvrgnuti daljnjoj obradi i zbrinjavanju tako da ne 
predstavlja opasnost za okoliš i zdravlje ljudi i to sve na ekološki i ekonomski prihvatljiv 
naĉin. Odrţivi pristup gospodarenja muljem podrazumijeva, osim odgovarajuće tehnologije 
obrade mulja, njegovo ponovno korištenje kad god je to moguće.  
    Najstariji ostaci dijelova za proĉišćavanje otpadnih voda datiraju još od 6000 god. p. n. e., 
u Jeruzalemu, za vrijeme vladavine kralja Davida, postojao je sustav za odvodnju otpadnih 
voda sliĉan današnjoj kanalizaciji. Najekonomiĉniji naĉin zbrinjavanja otpadnih voda smatrao 
se ispust u vodotokove ĉime bi se otpadna voda razrijedila,a pokušaji proĉišćavanja otpadnih 
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1.1. Otpadne vode 
  Otpadne vode nastaju uporabom vode iz raznovrsnih vodoopskrbih sustava za odreĊene 
namjene, pri ĉemu dolazi do promjena njenih prvobitnih svojstava: fizikalnih, kemijskih i 
mikrobioloških. One takoĊer sudjeluju u hidrološkom ciklusu, odnosno, voda uzeta za 
opskrbu stanovništa izgradnjom vodoopskrbnog sustava vraća se u prirodni okoliš sustavom 
odvodnje. 
   U otpadne vode svrstavaju se:  
    - Sanitarne otpadne vode:  Otpadne vode nastale uporabom sanitarnih trošila vode u 
kućanstvu, ugostiteljstvu i u objektima industrijskih i drugih proizvodnih pogona koji takoĊer 
imaju izgraĊene sanitarne ĉvorove za radnike. 
    - Tehnološke otpadne vode: Nastale uporabom vode u procesu rada i proizvodnje, u 
industrijskim i drugim proizvodnim programima, a meĊu ove vode ulaze i rashladne vode 
oneĉišćene temperaturom. 
    - Oborinske vode: Nastale od oborina koje se više ili manje oneĉišćuju u doticaju s niţim 
slojevima atmosfere, površinama tla, krovovima i dr. te ih je potrebno prihvatiti u susta 
kanalizacije. 
    Ove tri skupine ĉine osnovni sastav komunalnih otpadnih voda, a njima se još pridruţuju 
otpadne vode od pranja javnih prometnih površina i procjedne vode, koje prodiru u 
kanalizacijski sustav ulijed loše izvedenih spojeva, pukotina, te primjene vodopropustljivih 
cijevi.  
Posebne znajaĉajke svake od tri navedene grupe su: 
    - Kućanske otpadne vode: ovdje spadaju sve vode koje u širem smislu sluţe za 
vodoopskrbu stanovništva, odnosno za zadovoljavanje ţivotnih funkcija, sanitarnih potreba i 
za komunalnu gradsku potrošnju. Ove otpadne vode opterećene su organskom tvari, te je time 
njihov aosnovna znaĉajka biorazgradivost. Pokazatelj razgradive organske tvari  u vodi je 
koliĉina biokemisjke potrošnje kisika (BPK), dok je kemijska potrošnja kisika (KPK) 
pokazatelj prisutnosti tvari koji ometaju razgradnju organske tvari. Temperatura otpadne vode 
povišena je u odnosu na vodovodnu, zbog uporabe vode u kupaonicama, kuhinjama te uslijed 
procesa biorazgradnje.  
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 Prosjeĉna temperatura otpadne vode iznosi 11,6 °C do 20,5 °C. Povišenje temperature 
znaĉi ubrzani proces biološke razgradnje, ĉime se brţe troši otopljeni kisik i stvara opasnost 
od truljenja vode u kanalskoj mreţi što dolazi posebno do izraţaja u ljetnim mjesecima. 
   - Industrijske otpadne vode: Tehnološki procesi meĊusobno su veoma razliĉiti, pa se i 
otpadne vode iz pojednih industija dosta razlikuju po svom sastavu. U naĉelu se te otpadne 
vode mogu podijeliti u dvije osnovne grupe: biološki razgradive ili kompatibilne, mogu se 
miješati s gradskim otpadnim vodama i biološki nerazgradive ili inkompatibilne, moraju se 
podvrgavati prethodnom postupku proĉišćavanja prije miješanja s gradkom otpadnom vodom. 
U praksi se industrijske otpadne vode još ĉesto dijele u grupu oneĉišćene vode i uvjetno ĉiste 
vode. Uvjetno ĉiste su one koje nisu pretrpjele znaĉajnije promjene u smislu fizikalnih i 
kemijskih svojstava, tako da se bez prethodnih proĉišćavanja ipak mogu ispustiti u gradski 
prijamnik. 
    - Oborinske vode: To su uvjetno ĉiste vode, one ispiru atmosferu i otapaju ili transportiraju 
prema površini zemlje sve sastojke koji se ispuštaju u atmosferu na tom podruĉju, ili pod 
nanosom vjetrova dolaze iz znatno udaljenijih krajeva. Kao primjer tu su kisele kiše koje 
ugroţavaju šume i tzv. crvene ili ţute kiše koje nastaju kao posljedica ispiranja pustinjske 
prašine ĉak iz Afrike. Taj problem bi se prvenstveno trebao rješavati kontroliranim 
ispuštanjem onešišćivaĉa u atmosferu. ZagaĊenje oborinskih voda koje dotjeĉu u prijamnik 
ovisi o dosta ĉimbenika, npr. o vrsti površinskog pokrova, o intenzitetu prometa, utjecaju 
industrije, trajanju sušnog razdoblja, trajanju kiše odreĊene jaĉine itd. Koncentracija 
oneĉišćenja u oborinskoj vodi mijenja se tijekom trajanja oborine, tj. u procesu formiranja 
otjecanja. Tako je ustanovljeno da je u provom dotoku oborinske vode koncentracija 
suspendirane tvari i do 10 puta veća nego u završnim fazama otjecanja, pri jaĉim kišama 
razlika moţe biti veća, ĉak do 20 puta. 
   - Procjedne vode: Podzemne vode koje su filtrirane teĉenjem kroz slojeve tla. Pri rješavanju 
odvodnje otpadnih voda, ĉesto kod objekata na padini brda ili kod dubokih podruma dolazi do 
procjeĊivanja podzemne vode koja je ukljuĉena u zajedniĉki odvodni sustav. 
   - Komunalne vode: U konaĉnici sve navedene vode najĉešće završavaju u zajedniĉkim 
kanalskim sustavima kao komunalne i gradske vode koje moraju zadovoljiti odreĊene 
zakonske odredbe s obzirom na njihovu kakvoću. 
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1.2. Aktivni mulj 
      Mulj je ogledalo naših aktivnosti koji nastaje u postupku proĉišćavanja otpadnih voda. 
Obrada i zbrinjavanje mulja neodvojiv je element proĉišćavanja otpadnih voda i iz tog 
razloga, razvoj rješenja za proĉišćavanje otpadnih voda mora ukljuĉivati rješenje za obradu i 
zbrinjavanje nastalog mulja, a troškovi obrade i zbrinjavanja mulja su nezaobilazan trošak 
proĉišćavanja  
otpadnih voda. 
   Odabir odgovarajućeg rješenja i lokacije zbrinjavanja mulja ovisi o nekoliko faktora:  
kvaliteta i koliĉina nastalog mulja u ureĊaju za proĉišćavanje otpadnih voda, regulatorni 
aspekti, lokalni uvjeti i troškovi ulaganja, rada i odrţavanja, zatim o sastavu, osobinama, 
porijeklu te o naĉinu njegove namjeravane upotrebe ili mjestu i naĉinu konaĉnog odlaganja. 
U pojedinim sluĉajevima mulj otpadnih voda moguće je djelomiĉno obraĊivati i konaĉno 
koristiti, odnosno odlagati zajedno s krutim gradskim otpadom. 
     Mulj kao ostatak nakon obrade otpadnih, komunalnih ili industrijskih voda, koje su 
podvrgnute biološkim postupcima, sadrţi i vrijedne organske tvari (oko 70% ). Njihova se 
energetska vrijednost moţe iskoristiti u spalionicama za proizvodnju energije. Drugi naĉin 
iskorištavanja je proizvodnja komposta kao hranjiva za biljke odnosno kao poboljšivaĉa 
strukture tla. 
   Ĉesto se kod velikh gradova dogaĊa da na ureĊaje za proĉišćavanje otpadne vode dolazi 
znatan udio industrijski otpadnih voda, koje najĉešće zbog neodgovarajućeg prethodnog 
proĉišćavanja prije prikljuĉenja na gradski odvodni sustav, stvaraju probleme pri odreĊenim 
postupcima obrade  otpadne vode i zbrinjavanja i korištenja mulja iz takvih ureĊaja. 
    Iako je odabir odabir odgovarajućeg postupka obrade mulja i njegovog konaĉnog odlaganja 
ĉesto daleko sloţeniji od postupka obrade otpadne vode, a zahtjeva istu ili ĉak veću koliĉinu 
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2. ANALIZA MULJA 
    Obrada i trajno uklanjanje odnosno zbrinjavanje mulja koji se izdvoji tijekom 
proĉišćavanja otpadnih voda glavni je problem na ureĊajima za proĉišćavanje. Uĉinak ureĊaja 
za proĉišćavanje ne smije se ocjenjivati jedino kakvoćom proĉišćene vode nego i 
uĉinkovitošću obrade mulja koji se izdvoji u postupku proĉišćavanja. Što je stupanj 
proĉišćavanja otpadnih voda veći, to su i koliĉine izdvojenog mulja veće. Mulj se mora 
obraĊivati stalno i po mogućnosti bez štetnih utjecaja na okoliš. Prije toga potrebno je 
ustanoviti koliĉinu, sastav i osnovne znaĉajke sirovog mulja. [2] 
    U pojedinim procesima i operacijama proĉišćavanja oneĉišćenih voda dolazi do stvaranja 
veće koliĉine aktivnog mulja, koji sadrţi znaĉajan udio organskih tvari i veliki udio vode. 
Obzirom da je mulj podloţan daljnjoj razgradnji, prije konaĉne dispozicije potrebno ga je 
uĉiniti neutralnim, odnosno smanjiti mu volumen. 
      Sadrţaj hranjivih tvari u mulju, u usporedbi s upotrebom hranjivih tvari  (umjetnih 
gnojiva) u poljoprivredi, vrlo je mali. MeĊutim, kao posljedica uvoza stoĉne hrane i upotrebe 
mineralnih gnojiva, poljoprivredne površine u zapadnoj Europi naĉelno su prezasićene 
hranjivim tvarima, pa samo u pojedinim sluĉajevima postoji potreba da se one nadoknaĊuju iz 
mulja.
    Smatra se da mulj kao nusprodukt obrade komunalnih otpadnih voda ima više korisnih 








Slika 1. Sastav aktivnog mulja [31] 
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2.1. Količina sirovog mulja 
    Koliĉina mulja koji se izdvoji iz gradskih otpadnih voda prvenstveno ovisi o kakvoći 
otpadne vode koja se proĉišćava, ali i o samom postupku proĉišćavanja. Naime, što je 
postupak proĉišćavanja otpadnih voda potpuniji, to su i koliĉine mulja veće. Volumen svjeţeg 
mulja koji se stvara na ureĊaju za proĉišćavanje svakako je manji od volumena vode koja se 
proĉišćava. Daljnji je cilj, bez obzira na postupak obrade mulja, smanjenje volumena, 
odnosno izdvajanje što većih koliĉina vode iz mulja. Na taj se naĉin smanjuju troškovi daljnje 
obrade, odnosno troškovi prijevoza do mjesta odlaganja, kao i površina potrebna za 
odlaganje. Koliĉine izdvojenog mulja kreću se od 40 g do 60 g suhe stvari/ES/dan   
(ES – ekvivalent stanovnika).         
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2.2. Sastav sirovog mulja 
     Sastav sirovog mulja najviše ovisi o vrsti gradskih otpadnih voda i naĉinu na koji se one 
proĉišćavaju. Tako prema obradi otpadnih voda nastaje: 
2.2.1. Primarni mulj  
 Mulj koji nastaje nakon prvog stupnja proĉišćavanja otpadnih voda, odnosno iz prvog ili 
prethodnog taloţnika. Primarni mulj sadrţi anorganske tvari ( glina, pijesak, karbonske i 
kovinske kovine) i organske tvari koje se dijele na lako razgradive ( bjelanĉevine, masti, 
ugljikohidrate) i teško razgradive ( vlakna, guma). TakoĊer sadrţi i ţive organizme ( 







Slika 3. Pravokutni prethodni taložnik [31] 
2.2.2. Biološki mulj 
 Mulj koji je izdvojen iz biološkog reaktora procesima aerobne i anaerobne razgradnje 
otopljenih organskih tvari. Uglavnom sadrţi ţivu masu bakterija  i njihove ostatke, a koliĉina 







Slika 4. Biološki reaktor [31] 
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2.2.3. Tercijacni mulj 
 Mulj koji nastaje u odvojenom trećem stupnju proĉišćavanja otpadnih voda (napredna 
tehnologija) . On sadrţava ostatke reakcija dodatnih kemikalija s otpadnom vodom i njenim 
sadrţajem, koji su dodani pri koagulaciji, takoĊer sadrţi adsorbente sa sastojcima 
adsorbiranim iz otpadnih voda što ovisi o primjenjenom postupku. 
2.2.4. Kombinacija muljeva 
 Tu spadaju muljevi koji imaju razliĉita podrijetla. 
2.3. Svojstva sirovog mulja 
 Svojstva mulja prema kojima se muljevi i razlikuju jedan od drugog, odnosno prema 
kojima će i ovisiti primjenjena tehnologija i proces njihove prerade, mogu se podijeliti na 
fizikalna, kemijska i biološka svojstva. 
2.3.1. Fizikalna svojstva mulja 
 Ukupna voda koju mulj sadrţava moţe biti slobodna, u tom sluĉaju uklanja se taloţenjem 
krutina što spada u lak postupak cijeĊenja. Zatim vezana voda (kapilarno ili adhezijski) što 
oteţava cijeĊenje i intermolekularna, odnosno adsorbirana  koja se moţe ukloniti jedino 
termiĉkim postupcima. 






Slika 5. Ispitivanje taloživosti u laboratoriju [1] 
 Taloţivost ovisi o naĉinu na koji je voda vezana u mulju. Svojstvo koje upućuje na 
mogućnost odvajanja mulja taloţenjem krutina pod utjecajem sile teţe ili mehaniĉkim 
miješanjem. Osobinu dobre taloţivosti ima primarni mulj i mulj koji je dobro istrunuo , 
odnosno stabilizirani mulj. 
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Slika 6. Brzina taloţenja razliĉitih muljeva [1] 
 Na slici 6. Prikazane su brzine taloţenja , odnosno koncentracija suspendiranih ĉestica.  
Ove vrijednosti ne vrijede za svaki mulj, jer brzina taloţenja ovisi o koncentraciji mulja. 
Na x osi je suspendirana tvar izraţena u g/l, a y os brzina taloţenja izraţena u ft/min. 
Pojašnjenje dijagrama : npr. aktivni mulj ima veću brzinu taloţenja ( 0,1 ft/min) i manju masu 
suspendirane tvari od npr. istruljenog mulja ĉija je brzina taloţenja (0,01 ft/min) i veća masa 
suspendirane tvari.  
Stišljivost: Sposobnost dehidratacije, tj. cijeĊenja koja sluţi pri izboru naĉina nakoji će se 
ukloniti vezana voda. Najĉešće se koriste filtri (cjediljke) koje djeluju po tlakom ili 
vakuumom i centrifuge. 
Granulometrijski sastav: Ovisi o vrsti mulja, a krupnoća ĉestica iznosi od 0,001 do 5,0 mm. 
Granulometrijski sastav prikazuje sastav masa pojedinih frakcija materijala zrnatih i 
koloidnih ĉestica, a izraţavaju se u postocima od ukupne mase uzorka, mulja. Sluţi za 
indirektnu  procjenu mehaniĉkih karakteristika mulja i odredi klasifikacija otpada. 
Vlaţnost: Ovisi o temperaturi, te je time proporcionalna koncentraciji suhih tvari. Svakako se 
teţi postići što veću koncentraciju suhe tvari u mulju ĉime se postiţe i ekonomiĉnost 
transporta mulja. 
Viskoznost: Ovisi o temperaturi i koncentraciji suhe tvari. Vrlo je vaţna kad je rijeĉ o izboru 
crpki i cjevovoda (tlaĉni cjevovod) za mulj. 
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Gustoća mulja: ili volumna masa sirovog mulja. Obzirom da mulj sadrţi visoki postotak 
vode, u teoriji se uzima da je njegova gustoća 1, 0 t/m³, ukoliko se sadrţaj vode smanji, 
volumna masa mulja se povećava i to zbog sadrţaja mineralnih sastojaka ĉije je gustoća 2,0 
do 2,2 t/m³, time se dobivaju sljedeće vrijednosti : 90 % vode 1,03 t/m³, 75% vode 1,10 t/m³, 
50-55% vode 1,20 t/m³. 
Toplinska vrijednost: ili kalorijska vrijednost mulja. Vaţna je kod obrade mulja spaljivanjem 
i iznosi: za ukupnu suhu tvar oko 16 747 kJ/kg (oko 4000 kcal/kg),  za organsku suhu tvar  21 
771 kJ/kg (oko 5200 kcal/kg). 
2.3.2. Kemijska svojstva 
pH vrijednost: pH je negativan logaritam koncetracije [H⁺], njegova skala je od 0 (kisela 
sredina) do 14 (luţnata sredina). Vrijednost svjeţeg mulja je oko 7,0 što znaĉi da je neutralan. 
Ukoliko mulj prelazi u stanje raspada, tada je pH vrijednost 6 ili ispod 6 jer nastaje kiselo 
vrenje. 
Koliĉina suhe tvari, SM: ukupna koliĉina organskih i anorganskih koja ostaje nakon sušenja 
mulja pri temperaturi od 105 °C. Obiĉno se izraţava u postotku mase [%] i u g/l. 
Koliĉina anorganskih (mineralnih) i organskih tvari: ova koliĉina dobiva se ţarenjem pri 
temperaturi od 550-600 °C, a ostatak nakon ţarenja izraţava se u postotku ukupne suhe tvari, 
zapravo je pribliţno ostatak anorganske tvari. Razlika izmeĊu mase suhe tvari i ostatka nakon 
postupka ţarenja daje masu organske tvari u mulju. 
2.3.3. Mikrobiološka svojstva 
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suhe tvari [%] 
3,0-5,0 0,5-1,5 3,0-6,0 6,0-10 6,0-10 2-5 nakon 
zgušnjavanja 
pH 5,5-7,0 6,0-7,0 6,5-7,0 oko 7,0 oko 7,5 6,5-7,0 
Organski udio 
[%] 
65-75 65-75 65-75 55-60 40-45 50-60 
Ukupni ugljik, 
C [%] 
50-60 50-70 50-60 25-35 20-30 15-20 
Ukupni dušik, 
N [%] 
2,0-5,0 6,0-8,0 4,0-6,0 2,0-3,5 1,0-2,0 2,0-2,5 
Ukupni fosfor, 
F [%] 



























7 536 –  
9 630 
 
2.4. Kvantitativne i kvalitativne karakteristike mulja  
    Masa i osobine izdvojenog mulja ovise o karakteru influenta (otpadne vode) i tipu 
postrojenja koje se koristi za njegovo proĉišćavanje. Poslije primarnog taloţnika formira se 
anaerobni mulj koji sadrţi ulazne organske tvari koje su podloţne daljnjoj biološkoj 
razgradnji. Ovaj mulj neophodno je dodatno obraditi prvenstveno zbog sprjeĉavanje širenja 
neugodnih mirisa. Primarni mulj se zgušćuje i dehidrira puno lakše nego aktivni mulj dobiven 
iz biološkog proĉišćivaĉa i to zbog krupne vlaknaste strukture.  
Masa mulja koja se izdvoji nakon taloţenja moţe se raĉunati po formuli:  Ms = f SS Q      
                 
Ms – sirovi mulj (g mase po suhoj tvari na dan) 
f – udio suspendiranih tvari nakon primarnog taloţnika (za fekalne vode f=0,5) 
SS – sadrţaj suspendiranih tvari u neistaloţenom influentu (mg/l) 
Q -  koliĉina influenta (m³/d)                    
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 Mulj nakon aeracije predstavlja upahuljiĉene kolonije bakterija s nerastvorenim koloidnim 
primjesama, koje izazivaju poteškoće pri dehidrataciji.  
 Višak mulja koji se dobiva u procesu aeracije i biološka pokorica (kod biofiltracije), 
odreĊuju se prema formuli:  Mb = K BPK Q 
 
Mb – biološki mulj (g mase po suhoj tvari na dan) 
K – frakcija BPK, koja se razgradi za formiranje viška biološkog mulja, koefijent ovisan o 
omjeru organske tvari i mikroorganizama 
BPK – biološka potrošnja kisika u influentu 
    Projektiranje i ekploatacija sustava za obradu mulja bazira se na volumenu sirovog mulja i 
koliĉini mulja po suhoj tvari. Kada se odredi masa suhe tvari mulja, moţe se izraziti volumen 
sirovog mulja ukoliko je poznat udio ĉvrste i tekuće faze:    




   
 
 
      
   
 
M – masa suhe tvari (kg) 
St – sadrţaj ĉvrste faze (%) 
Sv – sadrţaj vode (%)  
 Tekuća faza dominira tako da je prosjeĉna vlaţnost primarnog mulja oko 95%, a aktivnog 
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3. ZAKONSKA REGULATIVA (politika zbrinjavanja mulja) 
 Mulj nastaje kao nusprodukt proĉišćavanja otpadnih voda. Prema Direktivi 91/271/EEZ  o 
proĉišćavanju komunalnih otpadnih voda, mulj je po definiciji preostali, obraĊeni ili 
neobraĊeni dio mulja iz ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda. Postupna provedba Direktive 
o proĉišćavanju komunalnih otpadnih voda u svim drţavama ĉlanicama EU, povećanje 
stupnja prikljuĉenosti i podizanje stupnja proĉišćavanja otpadnih voda na treći stupanj dovode 
do povećanih koliĉina mulja koji treba zbrinuti.  
 Poĉetak programskog razdoblja 2014 – 2020. god. za projekte nuţna su privremena 
rješenja, ĉija je svrha pruţiti privremena rješenja za gospodarenje i zbrinjavanje mulja koja su 
pouzdana u bilo kojem trenutku i imaju ĉvrstu zakonsku i tehniĉku podlogu, odnosno 
usklaĊeni su s politikama EU i RH o energetici, resursima, vodi i otpadu.  
 Pravilnikom NN 38/08 dozvoljeno je korištenje otpadnog mulja u poljoprivredne svrhe, što 
doprinosi recirkulaciji hranjivih tvari ciklusu nutrijenata. [4] MeĊutim, pri tome dolazi do 
akumulacije oneĉišćivaĉa u tlu. Prema tome, europska nastojanja koja se bave ovim naĉinom 
odlaganja idu u smjeru strogih regulacija. Odlaganje opasnog mulja moguće je na odlagalištu 
najmanje treće kategorije što je dozvoljeno prema EU direktivama. 
ObraĊeni mulj (stabiliziran i dehidriran) u RH moguće je upotrijebiti za pokrov odlagališta , 
meĊutim procjenjen je kao tranzicijski i neodrţiv, zbog gubljenja fosfora i energije, koja se 







Slika 8. Razvoj načina zbrinjavanja otpadnog mulja u Njemačkoj (1997.- 2008. g.) [4] 
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     Slika 8. Prikazuje razvoj naĉina zbrinjavanja otpadnog mulja u Njemaĉkoj, gdje se vidi da 
dolazi do smanjenog korištenja otpadnog mulja na odlagalištima i njegove uporabe u 
poljoprivredne svrhe zbog porasta energetskog i materijalnog recikliranja. Prema tome 
dijagram ne pokazuje samo razvoj tehnika odlaganja otpadnog mulja u Njemaĉkoj, nego se 
poklapa i s trendovima u EU. 
     Najvaţnije cilj Europske komisije koji se odnosi na zbrinjavanje, odnosno odlaganje 
otpadnog mulja u budućnosti je namjera da se provede materijalno recikliranje. To znaĉi da se 
mulj ne moţe jednostavno klasificirati kao otpad, iz razloga što sadrţi komponente koje se 
moraju reciklirati po posebnim ciklusima nastajanja. Obzirom na smanjenje fosfatnih zaliha u 
svijetu, otpadni mulj bit će smatran izvorom minerala. Iako ne postoji doslijedan stav o 
naĉinu zbrinjavanja otpadnog mulja, ova studija izvodljivosti izraĊena ne samo s osvrtom na 
specifiĉne lokalne prilike nego i u skaldu s nastojanjima Europske unije. 
3.1. Zakonska regulativa u RH 
    U Republlici Hrvatskoj potrebno je potaknuti unaprijeĊenje zakonske regulative i projekte 
izgradnje ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda koji ukljuĉuju jednakovrijedni tretman 
linije toka voda i linije toka mulja. [5] 
   Donedavno se u RH obraĊeni mulj odlagao na odlagalištima krutog otpada, što je bio glavni 
postupak zbrinjavanja mulja, te problem mulja općenito nije stvarao veliku paţnju. Mulj se 
kao gnojivo u poljoprivredi zasad ne upotrebljava. Ĉinjenica je da u Hrvatskoj nije postojao 
znaĉajan broj ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda biološkim postupcima proĉišćavanja. U 
posljednje vrijeme, zbog zaštite okoliša, a posebno voda, u planu je gradnja većeg broja 
ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda. Nakon donošenja propisa kojima je zabranjeno 
odlaganje mulja na odlagališta, i to mulja koji sadrţi 35% biorazgradive tvari, problem 
konaĉnog odlaganja je sve veći. Postupak kojim se mulj obraĊuje ovisi o konaĉnom 
odlaganju, pa je kod izgradnje ureĊaja potrebno predvijdjeti i konaĉnu dispoziciju mulja. 
Potrebno je koristiit razliĉite postupke zbrinjavanja , što je sloţen zadatak pronalaska 
primjerenog i odrţivog rješenja izmeĊu proizvodnje mulja, ponovnog korištenja i odlaganja, i 
to sve kako ne bi predstavljao opasnost za okoliš i kako bi se zaštitilo zdravlje ljudi i ţivotinja 
na ekološki i ekonomski prihvatljiv naĉin. 
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 U Republici Hrvatskoj još uvijek nema sluţbenih podataka o dnevnoj i godišnjoj 
proizvodnji mulja sa ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda, kao ni o naĉinu njegove obrade 
te konaĉnog zbrinjavanja. Prema podacima vezanih uz rad proĉišćivaĉa moţe se zakljuĉivati 
o koliĉini mulja, a o tehnologijama obrade i naĉinu zbrinjavanja moţe se govoriti temeljem 








Slika 9. Zastupljenost prema stupnju pročišćavanja otpadnih voda [14] 
     Politika zaštite okoliša EU-a temelji se na odredbama i naĉelima osiguranima u  Ugovoru 
o EZ-u odnosno propisima donesenim u skladu s tim na podruĉju okoliša.  Propisi ukljuĉuju 
uredbe, direktive i odluke. Kad se govori o propisima EU koji se odnose na otpadni mulj iz 
ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda, podrazumijeva se Direktiva Vijeća 86/278/EEC od 
12. Lipnja 1986. god. o zaštiti okoliša, posebno tla, kad se otpadni mulj koristi u 
poljoprivredi. 
   Nacionalnim propisom RH je preuzela zahtjeve akta EU, Direktiva Vijeća daje svim 
drţavama ĉlanicama EU da unesu i stroţe odredbe od onih koje su navedene u Direktivi, s tim 
da se o svim izmjenama mora obavijestiti Europska komisija. 
   Nacionalni propisi RH kojima se preuzimaju zahtjevi akta EU su:  
Zakon o odrţivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) 
     Pravilnik o gospodarenju muljem iz ureĊaja za priĉišćavanje otpadnih voda kada se mulj 
koristi u poljoprivredi (NN 38/08) – u potpunosti prenosi odredbe Direktive Vijeća 
86/278/EEZ, koja se primjenjuje u svim zemljama Europske unije. 
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Tablica 2. Maksimalne dopuštene koncetracije teški metalan u komunalnom 
                koncentracijskom mulju 
 
 
Metali Razine koncentracije teških metala u suhoj tvari mulja u mg/kg koje ne 











za adaptaciju zemljišta za posebne potrebe 
planova upravljanja otpadom, upotrebe 
zemljišta ili odluka o razvoju zemljišta i 
uvjetima gospodarenja; za kultivaciju biljaka 
za potrebe proizvodnje komposta i 
kultivaciju biljaka koje nisu namijenjene 
potrošnji ili proizvodnji hrane za ţivotinje  
1. 2. 3. 4. 5. 
1. Kadmij (Cd) 20 25 50 
2. Bakar (Cu) 1000 1200 2000 
3. Nikal (Ni) 300 400 500 
4. Olovo (Pb) 750 1000 1500 
5. Cink (Zn) 2500 3500 5000 
6. Živa (Hg) 16 20 25 
7. Krom (Cr) 500 1000 2500 
 
 Dopušteni sadrţaj teških metala u suhoj tvari mulja koji je propisan hrvatskim pravilnikom 
znaĉajno je niţi od graniĉnih vrijednosti  dopuštenih Direktivom.  (Tablica 2.) Pr. u sluĉaju 
kadmija , hrvatski pravilnik dopušta maksimalnu koncetraciju  do 5 mg/kg, a Direktiva 40 
mg/kg suhe tvari mulja, što znaĉi da je vrijednost propisana pravilnikom osam puta stroţa od 
one koja je propisana Direktivom. Vrijednost propisana Pravilnikom za bakar je tri puta 
stroţa, za nikal i ţivu pet puta stroţa, za olovo je više od dva puta stroţa, a za cink je dva puta 
stroţa. Koncentracije teških metala koje se mogu godišnje dodati poljoprivrednom tlu 
(kg/ha/god), ovim Pravilnikom nisu propisane  za pojedine teške metale kao što je to uĉinjeno 
Direktivom , već je propisano dopuštenje od najviše 1,66 tona suhe tvari mulja godišnje po 
hektaru poljoprivrednog zemljišta. 
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Pravilnik u RH Pravilnik RH 
Pokazatelji U izorku tla, 
mg/kg 
U mulju , mg/kg U uzorku tla, 
mg/kg 
U mulju, mg/kg 
     
Kadmij (Cd) 1-3 20-40 0,5-1,5 5 
Bakar (Cu) 50-140 1000-1750 40-100 600 
Nikal (Ni) 30-75 300-400 30-70 80 
Olovo (Pb) 50-300 750-1200 50-100 500 
Cink (Zn) 150-300 2500-4000 100-200 2000 
Ţiva (Hg) 1-1,5 16-25 0,2-1 5 
Krom (Cr) / / 50-100 500 
 
   Mulj i tla na koji se odlaţe treba trebaju se uzorkovati i analizirati te o tome voditi 
evidencija prijave. Evidencija sadrţi: koliĉinu proizvedenog mulja i isporuĉenu koliĉinu 
mulja, sastav i svojstva mulja, vrste obrade koje se provode, imena i adrese sakupljaĉa mulja 
te mjesta gdje se mul koristi. Aneksom IIA Direktive propisani su parametri prema kojima se 
analizira mulj : suha tvar, organska tvar, pH vrijednost, dušik, fosfor, kadmij, bakar, olovo, 
cink, ţiva, krom. Aneksom IIB analiza tla na koji se odlaţe mulj treba obuhvaćati: pH 
vrijednost, kadmij, bakar, nikal, cink, ţiva, krom. 
 U strategiji upravljanja vodamam istaknuto je : “ Posebna paţnjaće se posvetiti 
zbrinjavanju mulja u multidisciplinarnom planiranju odlagališta mulja s ureĊaja za 
proĉišćavanje otpadnih voda.”[6] 
 Otpadne tvari koje su uklonjene iz vode na ureĊajima za proĉišćavanje vraćaju se u 
prirodni okoliš, te se moraju obraditi radi oĉuvanja okoliša u ekološkom, zdravstvenom i 
estetskom pogledu, a ostatak odloţiti na, prema okolišu, neškodljiv naĉin. Vodopravnom 
dozvolom koja se izdaje od strane Hrvatskih voda kao vodoporavni akt u skladu sa Zakonom 
o vodama, za ispuštanje proĉišćenih otpadnih voda sa proĉišćivaĉa otpadnih voda, nije 
definirano postupanje s muljem niti je regulirana njegova kontrola koliĉine i kakvoće, kao što 
je to predviĊeno za otpadne vode. 
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3.2. Propisi 
    Okvir politike zbrinjavanja mulja definiran je s tri zakona, detaljnije razraĊeni aspekti 
gospodarenja muljem su sadrţani u sedam podzakonskih akata. Konaĉno zbrinjavanje mulja i 
sve aktivnosti vezane za zbrinjavanje sadrţane su u dvije strategije i više planova. Uz 
probleme zbrinjavanja mulja, posredno su vezani i propisi Zakona o poljoprivredi, osobito u 
dijelu koji se odnosi na pitanje upravljanja pa time i zaštite poljoprivrednog zemljišta. 
   Politika gospodarenja muljem nije bila posebno razmtrana kao zasebna tema, nego je uzeto 
kao dio ukupne politike zbrinjavanja otpada, što je rezultiralo nedoreĉenošću propisa i 
dokumenata koje su donosila razliĉita drţavna i lokalna upravna tijela. Sve to dovelo je do 
problema provedbi propisa u praksi i do usporavanja, ĉak i zaustavljanja realizacije projekata, 
a time i do kašnjenja realizacije planova. 
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4. ODRŢIVO GOSPODARENJE MULJEM 
     Jedna od osnovnih zadaća gospodarenja vodama je uspostava socijalno i ekonomski 
odţivor te ekološki prihvatljivog sustava vodno- komunalnih usluga. Europski standardi koji 
reguliraju pitanje vodoopskrbe stanovništa i odvodnje proĉišćavanja komunalnih otpadnih 
voda su već dugi niz godina obvezujući za zemlje ĉlanice Europske unije, a razina i 
uspješnost njihove primjene uvelike ovisi o vremenu ĉlanstva, kao i o ekonomskoj situaciji 
zemlje ĉlanice. 
  Sustav nadleţnosti :  
Pravni i regulatorni prostor, koji odreĊuje sustav postupanja s muljem iz ureĊaja za 
proĉišćavanje otpadnih voda , dijele tri upravna sektora: 
- sektor za zaštitu okoliša, tj. sektor za gospodarenje otpadnom  
- sektor za gospodarenje vodama 
- sektor za gospodarenje poljoprivrednim zemljištem  
 Kvaliteta rješenja, uĉinkovitost i odrţivot sustava zbrinjavanja mulja koji nastaje kao 
nusprodukt proĉišćavanj otpadnih voda izravno ovisi o usklaĊenosti, ekonomskoj mogućnosti 
i ekološkom kapacitetu sustava propisa koje donose nabrojeni sektori. 
 Vaţnu ulogu imaju djelatnosti javne odvodnje jer ukljuĉuju i obavljanje procesa obrade 
mulja ĉime je odgovornost za odgovarajuće zbrinjavanje mulja delegirana na jedinice lokalne 
samouprave i njihovog komunalnog društva koja su nadleţna za zbrinjavanje otpadnih voda, 
samim time i mulja. Tako se potpuno primjenjuje naĉelo “oneĉišćivaĉ plaća” , ĉime je 
oneĉišćivaĉ duţan otkloniti oneĉišćenje koje unosi u okoliš. 
 Hrvatska je zapoĉela s izradom detaljne liste projekata za izgradnju ureĊaja za 
proĉišćavanje otpadnih voda (UPOV), a većina njih podrazumijeva pomoć sufinanciranja 
sredstvima EU. Jedan od preduvjeta za financiranje srdstvima EU je izrada prikladnog 
rješenja za gospodarenje muljem i njegovo zbrinjavanje. 
 Prema podacima iz Strategije za upravljanje vodama (2009. god.), izgraĊeno je 109 
ureĊaja za proĉišćavanje opadnih voda, koji su razliĉiti prema stupnju 
proĉišćavanja/izgraĊenosti i prema kapacitetu, ovisno o koliĉini komunalne otpadne vode.  
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Od toga je 38 ureĊaja s prethodnim stupnjem proĉišćavanja otpadnih voda, 24 s prvim 
stupnjem proĉišćavanja, te 46 ureĊaja s drugim (biološkim) stupnjem proĉišćavanja otpadnih 
voda. Postoji samo jedan ureĊaj s trećim stupnjem proĉišćavanja otpadnih voda. 
  U odnosu na izgraĊeni kapacitet ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda od 3.355.250 ES 
– prema Strategiji upravljanja vodama, i srednju vrijednost – 50 g suhe tvari/ES/dan, koliĉine 
izdvojenog suhog mulja, pretpostavljena maksimalna koliĉina suhog mulja je 168 tona/dan 
suhe tvari, tj. oko 61.000 tona/god. 
  IzgraĊeni kapacitet ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda  dimenzioniran je prema 
vaţećim prostornim planovima iz 80-tim godina, iako je trenutno stanje u Hrvatkoj 
promijenjeno, obzirom na uvjete gospodarstva i smanjene razine prikljuĉenosti stanovništva 
na kanalizacijske sustave sa središnjim komunalnim ureĊajima za proĉišćavanje otpadnih 
voda. Prema tome moţe se reći da je stvarna proizvodnja mulja manja od oĉekivane, izraĉun 
je proveden da se ukaţe na problem mulja koji se dvadesetak godina nije primjereno rješavao. 
Vodnogospodarstvo je skrbilo o kakvoći voda, a problemi mulja su pripali problemu 
komunalne tvrtke i odlaganja otpada na lokalnoj razini. Tako je došlo do stanja, koje je 
potpuno suprotno naĉelima zaštite okoliša, da je jednakovrijedna linija mulja sa linijom vode 
u potpunosti zanemarena, iako je kvaliteta njezinog rada govorila o stvarnim uĉincima 
ureĊaja. 
 Zanemarenosti linije mulja doprinosi i situacija nedovoljno ukljuĉene i neinformirane 
javnosti o korisnim tvarima mulja ; to su organske tvari, hranjive soli, sumpor koje mogu 
uvelike utjecati na poboljšanje poljoprivredne produktivnosti i na okoliš, recimo moţe 
sprijeĉiti eroziju tla. Sluţi kao zamjena za industrijska gnojiva, ima poznatu primjenu kod 
rekultiviranja i sanacije površinskih iskopa, te je pogodan za obnavljanje narušenih zemljišta. 
Organska tvar je jedna od najvećih znaĉajki mulja koja poboljšava fizikalne znaĉajke tla  - 
granulacija, smanjenje plastiĉnosti, kohezije, vodni kapacitet, razmjena u tlu, 
ĉuva pH – imobilizacija teških metala. 
Zbog neodrţivog gospodarenja zbrinjavanjem još uvijek je nedostatak odlaganje mulja na 
privremene deponije unutar kruga lokacije ureĊaja za proĉišćavanje, obzirom da je 
zabranjeno odlaganje na sanitarna odlagališta. 
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Pravni temelj:  
 Postojeće europsko zakonodavstvo vezano za obradu , zbrinjavanje i recikliranje mulja 
usmjeno je prvenstveno na korištenje mulja u poljoprivredi. Trenutno ostali naĉini korištenja 
potpadaju pod općenitije zakone o gospodarenju otpadnom i upravljanju vodama. 
 Za gospodarenje muljem najvaţnija direktiva je Direktiva Vijeća 86/278/EEC kod zaštite 
okoliša  posebno tla, kod uporabe mulja iz ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda u 
poljoprivredi – propisuje minimalne standarde kvalitete za tlo i mulj koji se koristi u 
poljoprivredi  i definira graniĉne vrijednosti za teške metale (tablica 3.). 
 U Hrvatkoj trenutno gotovo da nema rješenja za ispuste mulja i tek ih treba razviti, dotad 
je potrebno razviti studije izvedivosti, koje vrijede za projekte u programskom razdoblju 
2014.-2020. god., a rješenja trebaju sadrţavati: zadovoljavajuće rješenje naĉina zbrinjavanja 
mulja u prijavi za bespovratna sredstva iz Kohezijskog fonda, izraĉun troškova, prihvatljive 
naĉine zbrinjavanja, bez promjena u procesima proĉišćavanja otpadnih voda. 
Opcije obrade i zbinjavanja aktivnog mulja koje su u skladu sa zakonskim okvirima EU i RH: 
- Odlaganje obraĊenog mulja na odlagališta, posebna podruĉja ili odlagališta krutog otpada 
- Kompostiranje s organskom frakcijom krutog komunalnog otpada 
- Korištenje u poljoprivredi u šumarstvu 
- Energetska uporaba 
- Obrad u regionalnim centrima 
- Privremeno skladištenje i obrada 
 - Ostala rješenje koja su u skaldu sa zakonom 
    Pravilnik o naĉinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za 
odlagališta otpada zabranjuje odlaganje mulja na odlagališta otpada jer je zabranjen prihvat 
otpada ukoliko mu je masa biorazgradive komponente iznad 35% ukupne mase – biološki 
stabiliziran mulj uvijek sadrţi više od 35% biorazgradive tvari. TakoĊer se ne smije odlagati 
na odlagališta ukoliko otpad sadrţi ukupni organski ugljik (TOC)  iznad 5% mase suhe tvari – 
stabilizirani mulj ima preko 5%. 
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Revidirani Plan provedbe vodno-komunalnih direktiva: 
 Kako je na snagu stupio novi zakon o vodama, upravljanje vodama postaje puno 
dinamiĉnije, osobito u dijelu koji se bavi zaštitom voda. Uspostavom novog regulatornog 
okvira vodnogospodarstvo postaje aktivni sudionik u odreĊivanju odrţivog gospodarskog 
razvoja, tj. ekoloških standarda. 
 UvoĊenje europskih standarda u vodnokomunalnu djelatnost je rezultat pregovora RH i 
Europske komisije u okviru poglavlja 27, Okoliš koji su trajali u razdoblju od travnja 2006. 
do prosinca 2010. god. , pregovori su sistematizirani u dokumentu po nazivom Revidirani 
plan provedbe vodno-komunalnih direktiva koji je donijala Vlada RH. Planom je odreĊena 
brzina izgradnje javnih vodnoopskrbih sustava (ukljuĉujući  aktivni mulj) sve do potpunog 
usklaĊenja sa standardima EU. Prema Planu, Hrvatska se obvezala da će unaprijediti sustave 
odvodnje i proĉišćavanja otpadnih voda za 249 aglomeracije s procjenjenim opterećenjem 
većim od 2000 ES. 
 
Slika 10. Procjena količine mulja koju je potrebno zbrinuti po županijama u odnosu na 
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 Oko 2/3 ukupne koliĉine mulja će se pojaviti kao nusprodukt rada ureĊaja za proĉišćavanje 
otpadnih vodana vodnom podruĉju rijeke Dunav, a jedna trećina na jadranskom vodnom 
podruĉju. Ukupna koliĉina mulja na planiranom ureĊajima za proĉišćavanje otpdnih voda 
izraĉunata je prema planiranom kapacitetu ureĊaja uz pretpostavku o konstantnom 
opterećenju, izuzev turistiĉke sezone za koju se uzima da traje 90 dana. Uz jediniĉnu koliĉinu 
mulja od 25 kg st mulja/ES/god, pretpostavljeno je da na ureĊajima drugog i trećeg stupnja 
proĉišćavanja generira puna vrijednost mulja a za ureĊaje prvog stupnja proĉišćavanja  
ruĉunato s 50% jediniĉne koliĉine, tj. s 12,5 kg st/ES/god. Iako se u stvarnosti generira manja 
koliĉina, to u ovom grubom  izraĉunu nije uzeto u obzir. Ovo je preliminirna procjena, 
kvalitenija procjena moći će se napraviti tek nakon izrade tehniĉke dokumentacije više razine 
razrade kad će se pri izraĉunu korisitti aktualni podaci. Bez obzira na grubu procjenu, izraĉun 
pokazuje da e radi o znaĉajnoj koliĉini mulja, a njegovo zbrinjavanje će trebati donijeti brzo 
kako ne bi došlo do zaostajanja ili zaustavljanja realizacije Revidiranog Plana provedbe 
vodno-komunalnih direktiva. 
5. OBRADA AKTIVNOG MULJA  
    Mulj je vrlo specifiĉna vrsta otpadne tvari i svrstava se u grupu opasnog otpada, pa su 
prema tome i postupci prerade mulja specifiĉni. U postupke, osim vodogospodarstvenika, 
obavezno su prisutni i struĉnjaci s podruĉja gospodarenja otpadom. Mulj kao ostatak nakon 
proĉišćavanja otpadnih voda ĉini heterogenu masu koja se sastoji od tekuće smjese u kojoj su 
suspendirane ĉvrste tvari razliĉitih veliĉina, pa su prema tome i postupci prerade mulja 
razliĉiti. 
    Obzirom da je vrlo teško unaprijed odrediti znaĉajke mulja, teško je pretpostaviti postupak 
obrade mulja. Zato bi trebalo unprijed izgraditi tehnološku liniju proĉišćavanja vode, i tek 
nakon što se mulj proizvede , odrediti njegova svojstva i najprihvatljivijie postupke obrade. 
Time će se optimizirati cijeli postupak gospodarenja  muljem i neće doći do 
predimenzioniranja objekata za obradu mulja. Mulj nema konstantno jednake karakteristike i 
zato se kod ocjenjivanja karakteristika mulja koriste tešnološke metode koje se nazivaju 
²tehnološki testovi ( ne odgovaraju potpuno fiz. i kem. analizi). 
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Slika 11. Prihvat mulja na UPOV Gospić [19] 
Postupci na ureĊajima za proĉišćavanje mulja: 
- Kondicioniranjem se mulj priprema za zgušnjavanje. Mulj sa ureĊaja za proĉišćavanje       
sastoji se od tri frakcije : primarni mulja (mehaniĉko proĉišćavanje), sekundarni mulj 
(biološko proĉišćavanje), tercijarni mulj (kemijsko proĉišćavanje) 
- Zgušnjavanjem se smanjuje zapremnina mulja 
- Higijenizacijom se otklanjaju patogene klice 
- Stabilizacijom se mineraliziraju lakorazgradive organske tvari i djelomiĉno pretvaraju u 
bioplin, te smanjenje neugodnih mirisa 
- Soldifikacijom se popovećava ĉvrstoća 
- Dehitratacijom se smanjuje udio vode u mulju 
- Sušenjem se termiĉkom obradom dalje smanjuje udio vode 
- Spaljivanjem se organske tvari najviše mineraliziraju, ostaje jedino mineralni pepeo 
5.1. Kondicioniranje aktivnog mulja 
5.1.1. Mehaničke operacije kondicioniranja mulja 
 Kondicioniranje mulja je predpostupak za provces zgušnjavanja mulja i izdvajanja vode. 
Naĉini na koji se mulj kondicionira ovise o postupcima njegove obrade. 
Kemijsko kondicioniranje: prvo ovisi o pH-vrijednosti mulja, isto tako podrazumijavaju se 
koagulacija (taloţenje mikroĉestica, koloidne tvari) i flokulacija (pahuljiĉenje) mulja 
prirodnim ili sintetĉkim organskim polimerima, o kojim upravo i ovisi uĉinak 
kondicioniranja. 
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TakoĊer ovisi o starosti mulja, razrijeĊenosti te starosti kemijskog sredstva, miješanju i 
vremenu kontakta (5-20”). Nakon što se kondicionira kemijskim sredstvima, primjenju se 
mehaniĉki postupci u svrhu odvajanja vode: 
- centrifugiranje na centrifugi ili trakastoj preši u dodatak polielektrolita ĉija koliĉina ovisi i  
svojstvima mulja 
- vakuumska filtracija uz dodatak vapna (Ca(OH)2)  ili ţeljezovog klorida (FeCl3) 
- filterske preše  uz primjenu istih kemikalija 








Slika 12. Kondicioniranje zagrijavanjem (postupak Porteous) [1] 
1- spremnik sirovog mulja      4- toplinski reaktor         7- crpka za filtriranje 
2- crpka visokog pritiska        5- automatski ventil        8- filter preša 
3- izmjenjivaĉ topline             6-  muĊutaloţnik            9- parni kotao 
Toplinske operacije kondicioniranja su: 
- zagrijavanje od 180 – 200 °C pod tlakom od 12 – 15 bar, 30 – 40 min (Porteous pstupak) 
- zamrzavanje: mulj se prvo zamrzne, a zatim otopi što poboljšava odvajanje vode. Postupak 
je skup pa se ne koristi, ali u kontinetalnim podruĉjima se iskoristi djelovanje mraza na 
poljima za sušenje mulja i lagunama za mulj. 
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5. 2. Zgušnjavanje mulja 
 Zgušnjavanje mulja najjednosavniji je postupak uklanjanja vode iz mulja, a time i 
smanjenja ukupnog volumena mulja. To je prvi i najjednostavniji postupak obrade mulja, ali 
koristi se i kao meĊukorak  npr. nakon stabilizacije mulja.  
 Smanjenjem volumena postiţu se uštede u daljnoj obradi mulja – veliĉina spremnika, 
manja potrošnja kemikalija, manje energije, smanjenje troškova crpljenja mulja.  
Smanjenje volumena vode moţe se izraziti jednadţbom: 
     
  
  
      
Qi i Qu- koliĉina mulja nakon i prije zgrušavanja [m³] 
Ci i Cu- koncentracija suhe tvari prije i nakon zgrušavanja [m³] 
5.2.1. Gravitacijsko zgušnjavanje (taloţenje) 
 Najjednostavniji postupak uklanjanja vode iz mulja je taloţenje. To je proces pri kojem se 
sirovi mulj gravitacijski uvodi u taloţnik (zgušnjivaĉ). Zgušnjivaĉ moţe biti statiĉki 
(primjenjuje se kod manjih ureĊaja, promjer spremnika 5 m) i dinamiĉki. Statiĉki zgušnjivaĉ 
zadrţava mulj jedan do jedan i pol dana. Višak vode se preljeva na vrhu spremnika, a mulj 
ispušta na dnu. Kod većih ureĊaja primjenju se dinamiĉki zgušnjivaĉi u kojima su ugraĊene 
mješalice mulja s vrlo malom brzinom obilaska, promjer spremnika je 60 m. Dinamiĉki 
zgušnjivaĉi dimenzioniraju se prema dnevnom opterećenju suhe tvari po m² površine 
taloţnika. Zgušnjavanje taloţenjem pogodno je za muljeve koji sadrţe krutine veće gustoće. 
 
Tablica 5. Koncentarcije suhe tvari postignute gravitacijskim taloženjem 
Vrsta mulja Prije zgušnjavanja [%] Nakon zgušnjavanja [%] 
Primarni mulj 2,0 – 7,0 5,0 - 12 
Biološki mulj 1,0 – 2,0 2,0 – 4,0 
Mješoviti mulj 2,0 – 5,0 4,0 – 9,0 
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Slika 13. Dinamički zgušnjivač mulja [9] 
5.2.2. Zgušnjavanje isplivavanjem (flotacija) 
 Ovaj proces koristi se kada se radi o muljevima male gustoće s lakim ĉesticama krute tvari – 
aktivni mulj. Zrak je pod tlakom otopljen u mulju i veţe na sebe ĉestice mulja te ih podiţe na 
površinu gdje se formira tanki površinski sloj mulja. Zatim se mulj obiraĉima skuplja i odvodi 
na daljnu obradu. Vrijeme zadrţavanje je oko 30 min. 
5.3. Stabilizacija mulja 
 Stabilizacija mulja je postupak kojim se postiţe nemogućnost daljnjeg truljenja mulja. 
Truljenje mulja podrazumijeva aerobnu i anaerobnu razgradnju organske tvari uz pomoć 
mikroorganizama. Naknadno truljenje moţe se sprijeĉiti nadziranom okidacijom organske 
tvari do anorganskog ostatka ili smanjenjem mikroorganizama koji vrše biološku razgradnju. 
5.3.1. Biološka stabilizacija 
5.3.1.1. Aerobna stablizacija (digestija) 
 Postupak razgradnje mulja organskog podrijetla, a moţe se odvijati istodobno s biološkim 
proĉišćivanjem vode (zajedniĉka stabilizacija). 
 Aerobna stabilizacija provodi se uz pomoć aerobnih mikroorganizama u otvorenom 
spremniku koji se upuhuje zrak uz intenzivno miješanje. Pri tome mikroorganizmi razgraĊuju 
preostalu organsku tvar uz oslobaĊanje topline bez pojave neugodnih mirisa i uz smanjenje 
patogenih mikroorganizama, a kao prozvod razgradnje ostaju CO2, voda, te nitrati, fosfati i 
sulfati. 
Postupak se provodi s prekidima zbog taloţenja mulja i odvodnje viška vode ili bez prekida 
kad postoji spremnik za odjeljivanje vode i mulja. Ovaj postupak se naziva konvencionalnim 
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postupkom i još uvijek se primjenjuje, digestor se dimenzionira prema organskom 
opterećenju. Vrijeme zadrţavanja u digestoru je 10 – 12 dana, a uĉinak oksidacije organske 
tvari je od 35 – 45%. Ukoliko se poveća temperatura i vrijeme zadrţavanja, moţe se postići 







Slika 14. Aerobni digestor [21] 
6.3.1.2. Anaerobna stabilizacija (digestija) 
 Anaerobna stabilizacija najĉešći je postupak pri obradi mulja, a provode se u anaerobnim 
degistorima.  Ovisno o odvodu mulja tijekom godine, potrebno je izgraditi prostor za 
stabilizaciju i dodatni prostor za skladištenje stabiliziranog mulja od vremena stabilizacije do 
vremena odvoda mulja. To je biološka razgradnja organske tvari, koja se prvnstveno koristi 
kod razgradnje organskih tvari, iako je moguće razgraditi i sintetiĉke tvari uz optimalan 
sustav enzima. 
 Proces provoĊenja anaerobne stabilizacije teĉe bez prisutnosi zraka i to u dvije faze. Prva 
faza je kiselinko vrenje  kada se djelovanjem mikroorganizama organske tvari razgraĊuju u 
organske kiseline, alkohole i dr. Druga faza je metanska kada se bakterijama metanskog 
vrenja nastavlja razgrdanja u metan , CO2, vodu, NH3 i dr. Druga faza osjetljiva je na 
promjene temperature, pH-vrijednost i otrovne tvari, zato je proces uvijek treba odvijati u 
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Provedba anaerobne digestije moguće je voditi na tri naĉina: 
 Konvencionalni digestor: Odvija se u jednom spremniku u kojem se mulj uvodi u srednji 
dio spremnika gdje se ne predviĊa miješanje mulja. Tijekom razgradnje nastaje plin koji ide 
prema vrhu spremnika i skupa s njim se lakše tvari diţu na površinu. RazgraĊeni mulj pada na 
tlo i odvodi na daljni postupak. Digestor se moţe grijati radi ubrzanja razgradnje. Ovaj naĉin 
primjenjuje se samo u malim ureĊajima zbog upotrebljivosti smo 50% volumena digestora. 
 Visokoopterećeni digestor: Ovdje se cijeli prostor energiĉno miješa, pa se ne odvajaju 
pojedini slojevi niti se stvara pjena. Za brţu razgradnju grije se spremnik mulja i koristi cijeli 
volumen spremnika. Opterećenje suhom tvari je veće, a vrijeme zadrţavanja mulja manje. 
Miješanje mulja moţe se provesti krţenjem plinam crpljenjem mulja ili mehaniĉkim 
mješalicama. Za grijanje se koristi vanjski izmjenjivaĉ topline, kad se mulj crpi iz digestora, 
zagrijava i vraća u digestor (unutarnji izmjenjivaĉ topline). Zagrijava se najĉešće na 
temperaturu od 35 °C (mezofilno podruĉje). 
Tablica 6. Srednje parametara konvencionalno i visokoopterećenog digestora 
Vrsta digestora Vrijeme zadrţavanja [d] Dnevno organsko opterećenje [kg m³] 
Konvencionalni 30 – 90 0,5 – 1,6 
Visokoopterećeni 1 - 20 1,6 – 6,4 
 
 Postupak s dva stupnja digestije:  Oba digestora grade se kao objekti jednake veliĉine, 
postoji mogućnost da drugi stupanj bude otvoreni spremnik ili kao laguna za mulj. 
Proizvodnja plina ovisi o sastavu niţeg mulja, voĊenju postupka, tj. postoku razgradnje 
organske tvari i mulja  0,75 – 1,12 m³/kg. Proizvedeni plin moţe se koristiti za pokretanje/rad 
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            Slika 15. Sheme digestora a- onvencionalni digestor, b- visokoopterećeni digestor,    
c- dvostupanjski digestor [9] 
 
Tablica 7. Glavne karakteristike aerobne i anaerobne stabilizacije (digestije) 
Aerobna stabilizacija Anaerobna stabilizacija 
Nema energetske uĉinkovitosti Dobra energetska uĉinkovitost 
Jednostavan pogon, mali troškovi izgradenje 1/3 manaj teţina suhe tvari 
Mulj dobrih osobina, zadrţavanje hranjivih tvari Manje patogenih mikroorganizama u mulju 
Nema naugodnih mirisa Nema neugodnih mirisa 
 
5.3.2. Kemijska stabilizacija 
   Za kemijsku stabilizaciju već se dugo uĉinkovio koristi vapno (Ca(OH)2) . Vapno 
(povećanjem pH-vrijednosti do 12 i više) uzrokuje uništenje mikroorganizama i time prestaje 
biološka razgradnja i širenje neugodnih mirisa. Vaţna stavka je da stabilizacija vapnom nije 
trajna jer smanjenjem pH-vrijednosti moguć je ponovni razvoj mikrorganizama u 
nerazgraĊenoj organskoj tvari u mulj. Klor (Cl2) se takoĊer koristi za kemijsku stabilizaciju 
za uklanjanje bakterija i virusa, ali upotreba klora mora biti pod valjanom kontrolom zbog 
mogućnosti pojave većih koncentracija kloramina (nastaje u prisutnosti klora i amonijaka). 
5.3.3. Toplinska stabilizacija 
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5.4. Soldifikacija 
 Predstavlja fizikalne promjene mulja što najĉešće podrazumijeva povećanje ćvrstoće, 
smanjenje propusnosti i koncentracije opasnih tvari. To je tehnika koja preoblikuje mulj u 
ĉvrsti materijal. Ne ukljuĉuje uvijek i kemijsku interakciju izmeĊu kontaminanata i aditiva za 
solidifikaciju. Uvijek se koriste aditivi, veziva i primjese koje obliku mulj iz poluĉvrstog, 
tekućeg ili rastresitg oblika u ĉvrsti oblik koji ne sadrţi tekuće dijelove.Tehnika se izvodi na 
bazi: silikata (portland cement, lebdeći pepeo, šljaka, vodeno staklo), vapna, te organskih 
polimera ( ureaformaldehid di poliuretanske pene, poliesterske i polivinil smole) 
    Solidifikacija vapnom i cementom ima jednostavan proces i niske troškove, a odvija se pri 
pH-vrijednosti 10 do 11. Ovakvi muljevi se lako odvodnjavaju i kao takvi pogodni su za 
odlaganje. Cement se dodaje kao drugi reagens kako bi sprijeĉio nestabilnost soldificiranih 
materijala tretiranih vapnom (puferska moć opada rastvaranjem na atmosferskom CO2 ).  
 Ograniĉenje metode je neuklanjanje polutanata, nego oni postaju manje mobilni, konaĉna 
masa moţe biti veća od poĉetne mase kontaminiranog mulja, a duga izloţenost okolini moţe 
uzrokovati njegovu nestabilnost. 
5.5. Odvodnjavanje mulja (ocjeĎivanje mulja) 
   Nakon što završi postupak zgušnjavanje i stabilizacije mulja, on još vijek sadrţi veliki 
postotak vode, u tekućem je stanju i nije pogodan za npr. toplinsku obradu ili za odlaganje, pa 
se mora primjeniti postupak odvodnjavanja mulja. 
5.5.1. Polja za ocjeĎivanje 
 Stabilizirani mulj moţe se podrgnuti prirodnom uklanjanju vode i to na naĉin da se suši na 
poljima na sušenje mulja, koja se napunjena pijeskom i šljunkom i opremljena drenaţnim 
sustavom. Za odvodnju ocjednih voda postoji i vakuum verzija polja za ocjeĊivanje ĉime se 
ubrzava postupak dehidratacije. Vrijeme trajanja dehidratacije ovisi o klimatskim uvjetima i 
traje oko 30 dana. 
5.5.2. Mehaničko ocjeĎivanje pod tlakom 
 Koriste se tzv. tlaĉne cjediljke koje sadrţe niz uspravnih ploĉa koje na sebi imaju propusno 
platno i izmeĊu kojih se nalazi mulj za cjeĊenje. Princip rada je izmjeniĉno punjenje i 
praţnjenje cjediljki ĉime se postiţe uĉinak cjeĊenja. Rade pri tlaku od 15 bar što daje udio 
suhe tvari od 40 do 50%, tj. udio vode smanjen je na 50 do 60% za organski mulj, a 60 do 
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70% za mulj anorganskog podrijetla. Potrošnja FeCl3 je 4,0 do 7,0% mase suhe tvari, a vapna 
11,0 do 22,5% mase suhe tvari. 
 OcjeĊivanje mulja moţe se vršiti i primjenom vakuuma, tzv. vakuumska cijev. Sastoji se 
od bubnja  koji se kreće unutar spremnika u kojem je tekućina koja se cijedi, a uronjen je oko 
¼ promjera. Stvara se podtlak, tako da mulj koji se odvaja lijepi za platno s kojega se cijedi i 
odvozi. Kapacitet cijevi je 15 do 17 kg/h suhe tvari  po m² površine cijevi. 
Na centrifugama za mulj ocjeĊivanje se vrši pod utjecajem centrifugalne sile, pri ĉemu dolazi 
do taloţenja na stijenkama košare. Ovime se udio vode smanjuje za 70 do 80%, tj. udio suhe 
tvari je 20 do 30%. 
5.6. Kompostiranje 
 Postupak u kojem organska tvar iz mulja nastavlja s procesom razgradnje organske do 
anorganske tvari biološkim procesima. Dobiva se konaĉni proizvod sliĉan humusu,  s udjelom 
vode 40 do 50% koji se moţe upotrebljavati u poljoprivredne svrhe. Aeracijom se ovaj 
postupak ubrzava pa ga je potrebno voditi u otvorenom prostoru ili u zatvorenom uz ĉesto 
miješanje i prevrtanje  s drugim materijalima. Vrijeme sazrijevanja komposta je oko 5 
tjedana, a mehaniĉki postupci 5 do 7 dana. Ovisno o namjeni komposta potrebno je odluĉiti o 
naĉinu njegove dezinfekcije. 
5.7. Toplinska obrada 
    Toplinska obrada je zadnji postupak obrade mulja prije konaĉnog zbrinjavanja. Zbog 
velikih troškova izgradnje i voĊenja pogona, toplinska obrada prisutna je samo kod velikih 
ureĊaja. Postiţe se još veće smanjenje vode u mulju, koja je ostala nakon cijeĊenja. Tu vodu 
moguće je ukloniti u samoj peći za spaljivanje, u tom sluĉaju troškovi uklanjanja vode su tri 
puta veći nego kad se prije toga voda odvaja mehaniĉkim postupcima. Mulje j moguće 
spaljivai sam ili uz odreĊenu dodatak goriva. Da bi spaljivanje teklo neovosno o gorivu, 
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Slika 16. Sadržaj suhih tvari u mulju potreban za samoizgaranje [1] 
Na slici 16. dane su graniĉne vrijednosti koncentracija suhih tvari u mulju (SM) koje su u 
korelaciji sa samoizgorivošću u odnosu na udio organskih (hlapljivih) tvari (VM) u ukupnoj 
suhoj tvari (VM/SM), a ovise o vrsti ureĊaja na kojem se spaljuje. 
5.7.1. Sušenje 
  Postupak u kojem isparava voda na temperaturi 200 do 400 °C, a konaĉni proizvod sadrţi 
oko 90 % suhe tvari, tj. oko 10% vlage. Sušeni mulj moţe se korisiti u poljoprivredne svrhe 
uz uvjet da ne sadrţi otrovne tvari. Sušenjem se unište svi patogeni mikroorganizmi, a 
proizvod se lako transportira i skladišti. Postoji mogućnost da se tijekom sušenja dodaju i 
hranjive soli pa se dobije umjetno gnojivo. Potreban je mali prostor, a mulj se dodatno ne 
razgraĊuje jer je potpuno stabiliziran. 
5.7.2. Spaljivanje 
  Osim potpunog isparavanja vode, odvija se i oksidacija (izgaranje) svih organskih tvari, pa 
je konaĉan proizvod pepeo (anorganska tvar). Ovim postupkom najviše se smanjuje koliĉina 
suhe tvari  koju treba odvesti s ureĊaja (cca 1/3).  
 Spaljivanje se vrši na temperatuara od 800 do 1000 °C i nestaju neugodni mirisi iz plinova 
izgaranja. Ali svakako treba dodatno proĉišćavati odvodne plinove iz peći, što uvelike 
povećava troškove izgradnje i odrţavanja. Osim ĉestica prašine, dim iz peći sadrţi i plinove 
dušik-oksida, ugljik-monoksida i sumpor-dioksida. Radi smanjenja trškova, mulj se uvijek 
prije spaljivanja prvo mehaniĉki odvaja od vode, a radi iskorištenja ogrijevne moći dovodi se 
sirovi mulj. Toplinska energjia moţe se iskoristiti za proizvodnju tople vode, pare ili 
elektriĉne energije. 
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Slika 17. Shema ureĎaja za spaljivanje mulja [9] 
5.7.3. Piroliza 
 Postupak razgradnje organske tvari pri viskoj temperaturi (do 1600 °C) bez prisutnosti 
kisika. Konaĉni proizvod su plinovi ( metan, vodik, ugljik-dioksid), ulja, katran i pougljena 
kruta tvar i pepeo. Što se piroliza vrši na višoj temperaturi to će veći dio organske tvari biti 
pretvoren u plinovite  i uljne proizvode. Dobiveni plinovi mogu se dalje koristiti za 
proizvodnju pare, tj. elektriĉne energije.  
 Postupak pirolize je relativno novi postupak u tehnologiji prerade mulja, ali obzirom da 
daje veliku vrijednost energije, postupak se stalno unaprijeĊuje. 
5.7.4. Ostakljivanje (vitrifikacija) mulja 
 Proces koji se odvija u pećima na temperaturi 1200 do 1400 °C. OcjeĊeni i osušeni mulj se 
spaljuje , nastali pepeo kasnije prelazi u talinu koja hlaĊenjem zrakom ili vodom prelazi u 
staklenu tvar. Investicijski torškovi ovog sustava su jako visoki, no usprkos tome proces je 
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6. KONAČNO ZBRINJAVANJE MULJA 
 Konaĉno zbrinjavanje otpadnih muljeva koji nisu pogodni za recikliranje ili neku drugu 
uporabu treba riješiti na odgovarajući naĉin i u skladu s odrţivim razvojem. Naime, 
predviĊena je zabrana odlaganja muljeva u mora nakon 1998. god. , a sanitarno odlagalište 
moţe se koristiti uz odreĊene kriterije za strogo kontrolirano odlaganje otpadnih muljeva.  
   Dakle, mulj koji nastaje na ureĊajima za proĉišćavanje otpadnih voda potrebno je konaĉno 
zbrinuti na naĉin da ni u kojem sluĉaju ne predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje i okoliš. 
Naĉin na koji će se mulj zbrinuti ovisi i naĉin obrade mulja, a naĉin konaĉnog odlaganja , 






Slika 18. Konačni mulj iz UPOV- a [12] 
  
Općenito, mulj iz otpadnih voda ne smije se smatrati posve bezvrijednim materijalom. On 
sadrţi oko 70% organske tvari ĉija bi se energetska vrijenost mogla uĉinkovito iskoristiti. 
Donja ogrijevna moć suhe organske tvari u granica je 21 700 do 23 400 kJ/kg.  Bilo bi dobro 
kad bi se mulj koristio, recimo, za proizdonju energije ili kao hranjivo za biljke, time bi se 
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 Problematika upravljanja muljem sa proĉišćivaĉa 
otpadnih voda prestravlja znaĉajan problem, i to 
prvenstveno vezano uz njegovo zbrinjavanje. Na 
velikim ureĊajima za proĉišćavanje otpadnih voda, 
konaĉno zbrinjavanje mulja predstavlja veći problem 
od njegove obrade, pogotovo u velikim gradovima s 
osjetnom koliĉinom industrijskih otpadnih voda. 
 
                                                                                                                     Slika 19.  
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6.1. Uporaba mulja u poljoprivredi 
    Ponovna uporaba mulja u poljoprivredi predstavlja odmjeren postupak i u svakom sluĉaju 
najjeftiniji naĉin konaĉne dispozicije mulja i oĉuvanja i zatvaranja prirodnog ciklusa biogenih 
elemenata. Pri korištenju mulja u poljoprivredi vaţan je njegov sastav koji treba paţljivo 
kontrolirati da ne bi došlo do oneĉišćenja tla i vode te degradacije tla. Najveći problem 
prestavljaju teški metali, organska zagaĊivala i patogeni mikroorganizmi, kao i pojava 
neugodnih mirisa koji se javlja daljnom razgradnjom nedovoljno stabiliziranog mulja. 
   Patogeni mikroorganizmi dospijevaju u kanalizaciju i njome do ureĊaja za proĉišćavanje 
otpadnih voda iz sanitarnih ureĊaja, ţivotinjskog izmeta, klaonica i drugih industrija kao što 
su mesna i razne prehrambene. Patogeni mikroorganizmi su bakterije, virusi, gljivice, paraziti 
i protozoe, a ĉine tri glavna ĉimbenika vezana za zbrinjavanje mulja: zdravstveni rizik 
radnika, rizik vezan za sigurnost proizvoda te rizik za okoliš. Širenje putem hrane koja se 
uzgaja na tlu zasićenom patogenim mikroorganizmima iz korištenog mulja, oni predsavlja 
opasnost za javno zdravstvo. Patogeni mikroorganizmi mogu se prenijeti na hranidbeni lanac 
u sluĉaju neodgovarajuće i nepotpune obrade mulja, a prenose se razliĉitim ţivotinjama na 
ĉovjeka. U nekim europskim zemljama (Belgija, Danska, Švedska, Francuska, Njemaĉka, 
Austrija…) postavljena su stroga ograniĉenja u odnosu na patogene i organske tvari prema 
njihovim nacionalnim propisima koji su usklaĊeni s Direktivom Vijeća. (86/278/EEZ). 
Nipošto se, normama odreĊene vrijednosti mase pojedinih tvari u mulju koji se tijekom 
godine nanosi na poljoprivredno tlo, ne smiju prekoraĉiti. 
 Ispitivanja su pokazala da se dodatkom vapna u mulj i naknadno skladištenje sa pH-
vrijednosti iznad 12 (tri mjeseca), osigurava visoki stupanj dezinfekcije mulja. Ovakav mulj 
dobar je kao gnojivo i poboljšivaĉ  tla bez ikakvih ograniĉenja što se tiĉe opasnosti od 
patogenih mikroorganizamana. Ĉak i ako se dulje skladišti, postoji ograniĉeno smanjenje 
dušika, a udio fosfora za rast biljaka (preko 90%) u neutralnom pH, vrlo brzo se uspostavlja 
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Prednosti korištenja mulja u poljoprivredi: 
  - smanjuje se korištenje umjetnih gnojiva 
- smanjuju se troškovi proizvodnje 
- poboljšava se plodnost i struktura tla 
- odrţavanje optimalne vlaţnosti i propusnosti tla 
- obogaćivanje organskim tvarima 
- recirkulacija iscrpljenih spojeva fosfora 
- smanjuje se erozija 
- omogućavanje korištenja zemljišta u drţavnom vlasništvu 
Odrţivo korištenje mulja u poljoprivredi potiĉe i Europski savez nacionalnih udruţenja 
pruţatelja usluga vodoopskrbe i odvodnje (EUREAU)1: 
  - Muljem se treba gospodariti kao resursom (pr. fosfor i druge hranjive tvari za tlo) što 
nalaţe aktualan stav EU o korištenju resursa u sklopu strategije EU 2020. 
- Ukidanje statusa otpada je mogućnost da se kompostirani mulj definira kao  vrlo korisno 
gnojivo 
6.1.1. Uporaba mulja u poljoprivredne svrhe u Hrvatskoj 
 U Republici Hrvatskoj normu za uporabu mulja u poljoprivredne svrhe predstavlja 
Pravilnik o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od oneĉišćenja štetnim tvarima (NN 15/1992). 
Tu su definirane najviše dopuštene granice teškim metala i organskih štetnih tvari u mulju i 
kompostu od gradskog mulja koji se smije uporabiti na poljoprivrednom tlu. TakoĊer je 
definirano da ukupna koliĉina suhe tvari mulja i komposta smije iznositi do 10 tona po 
hektaru godišnje. Postoje i ograniĉenja, tj, zabrane tretiranje muljem i kompostom, i to u 
vinogradima, voćnjacima, na povrtlarskim površinama za uzgoj jagodiĉastog voća i 
ljekovitog bilja. Postoji i zabrana uporabe mulja na tlu  krških polja kao i na plitkom i 
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Tablica 7. Maksimalne dopuštene razine koncentracije teških metala u površinskom tlu za            
korištenje mulja u poljoprivredi 
Stavka Metali Maksimalne dopuštene razine koncentracije teških metala u mg/kg suhe tvari tla koja ne 
premašuje: 
vrsta tla: 
lagana srednja Teška 
1. 2. 3. 4. 5. 
1. Kadmij (Cd) 1. 2. 3. 
2. Bakar (Cu) 25 50 75 
3. Nikal (Ni) 20. 35 50 
.4 Olovo (Pb) 40 60 80 
5. Cink (Zn) 80 120 180 
6 Živa (Hg) 0,8 1,2 1,5 
7. Krom (Cr) 50 75 100 
 
 Korištenje mulja u ovom trenutku je moţda najbolje ureĊeno jer je na snazi Pravilnik o 
gospodarenju muljem iz ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda kada se mulj koristi u 
poljoprivredi, kojim se ograniĉavaju vrijednosti koncentracija teških metala u mulju za 
primjenu u poljoprivredi. Hrvatski propisi ne ograniĉavaju godišnji unos teških metala po 
jedinici poljoprivredne površine. Iako su graniĉne vrijednosti koncentracija teških metala za 
Hrvatsku stroţe nego što to nalaţe Direktiva Vijeća. Vaţno je napomenuti da je sliĉna 
situacija u svim zemljama ĉlanicama EU, a graniĉne vrijednosti su dosta stroţe u 
Nizozemskoj i Švedskoj. Većina zemalja odabrala je pratiti propis EU odabrale su oštriju 
granicu za raspon koncentracija.  Europskim normama odreĊena je godišnja koliĉina 
pojedinih teških metala u mulju koji se upotrebljava , a granišne vrijednosti odreĊenu su s 
pretpostavkom da će se mulj upotrebljavati deset godina na poljoprivrednom tlu. TakoĊer je 
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Tablica 8. Karakteristike obraĎenog mulja koji se koristi u poljoprivredi 
Dopušteni sadrţaj 
teških metala u 
obraĊenom mulju koji 
se koristi u 
poljoprivredi izraţen u 













organskih tvari u 
obraĊenom mulju koji 
se koristi u 
poljoprivredi 
Poliklorirani 
bifenili u mg/kg 






 2,2’,5,5’-tetraklorbifenil 0,2 
 2,2’,4,5,5’-pentaklorbifenil 0,2 
 2,2’,3,4,5,5’-heksaklorbifenil 0,2 






po kg suhe 
tvari mulja 
*TCDD ekvivalent je zbroj umnoţaka sadrţaja pojedinih polikloriranih dibenzodioksina/dibenzofurana 
izraţenih u ng/kg i faktora. 
 
Tablica 9. Dopuštene karakteristike tla na kojem se koristi obraĎeni mulj u poljoprivredi 
pH tla u 1M otopini KCl-a 5,0<pH<5,5 5,5<pH<5,5 pH>6,5 
Dopušteni 
sadrţaj teških 
metala u tlu na 
kojem se koristi 
obraĊeni mulj u 
poljoprivredi 
izaţeni u mg/kg 
suhe tvari 
reprezentativnog 
uzorka u tlu 
Cd 0,5 1 1,5 
Cr 50 75 100 
Cu 40 50 100 
Hg 0,2 0,5 1 
Ni 30 50 70 
Pb 50 70 100 
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6.2. Odlaganje mulja na tlo i odlagališta 
 Korištenje mulja kao poboljišivaĉa tla u poljoprivredi uvjetovano je sadrţajem opasnih 
tvari u mulju i u tlu. Uvijek je pretpostavka da mulj zadovoljava uvjete normi o zaštiti 
poljoprivrednog zemljišta, kad je potreban dodatni oprez zbog zaštite zdravlja djelatnika koji 
sudjeluju u prijevozu i rasprostiranja mulja po tlu. Moguća je i zaštita mulja dezinfekcijom, 
ali je ĉešće uvrijeţena praksa da se mulj ne koristi prije ţetve ili branja plodova. 
Zakopavanjem ili ubrizgavanjem mulja u tlo moţe se uvelike smanjiti opasnost od 
mikroorganizama i neugodnih mirisa. U slušaju primjene mulja na pašnjacima, uobiĉajeno je 
odreĊeno vrijeme nakon primjene zabraniti ispašu, u cvjećarstvu se preporuĉa koristiti 








Slika 21 . Primjer divljeg odlagališta mulja u blizini Slavonskog broda  
  
 Odlaganje mulja na odlagališta, bilo iz potrebe skladištenja mulja ili odlaganje mulja i 
drugog otpada, ima niz potencijalnih negativnih utjecaja na okoliš (zrak, voda, tlo). Kod 
procesa razgradnje organske tvari sadrţane u mulju, nastaju neugodni mirisi kao i štetni 
plinovi (CH4  i CO2 ) koji se ispuštaju u atmosferu, a utjeĉu na okoliš i zdravlje ljudi koji su u 
neposrednoj blizini odlagališta, koje ĉesto puta zna biti divlje odlagalište.   
 Nepropisno dimenzioniranje odlagališta postoji mogućnost propusnosti podloge na koju se 
mulj odlaţe, pa dolazi do oneĉišćenja oborinske i procjedne vode. Ako se pravilno ne 
ispuštaju mogu prodrijeti u tlo i ugroziti površinske i podzemne vode. Ali ukoliko se osigura 
prihvatljiva lokacija u skladu s propisima, ovaj postupak je zadovoljavajući i relativno jeftin, 
iako nikako ne pripada grupi rješenja za odrţivo gospodarenje muljem prema zakonima EU. 
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Mulj se moţe sam ili u kombinaciji sa pijeskom odlagati na odlagališta . Miješanje sa 
pijeskom izvodi se kada se mulj koristi kao prekrivni materijal. 
 Prilikom analize mogućnosti odlaganja mulja mulj se tretira kao otpad i potrebno je uzeti u 
obzor sve propise vezane uz Zakon o otpadu. Prema Katalogu otpada na popisu djelatnosti 
koje generijraju otpad , mulj sa ureĊaja za proĉišćavanje otpadnih voda ima oznaku 19 00 00, 
prema daljnoj klasifikaciji muljevi pripadaju grupi 19 08, te dobivaju konaĉnu oznaku 19 08 
05 (detaljnije u tablici). Prema tijelu koje je nadleţno za interpretaciju propisa, daljnja 
klasifikacija mulja kao opasnog i neopasnog otpada moguća je samo nakon provedene analize 
kemijskog sastava koju obavljaju akreditirani laboratoriji. 
   Tablica 10. Klacifikacija mulja prema Katalogu otpada 
Kljuĉni broj iz Kataloga otpada Opis 
19 00 00 Mulj s proĉišćivaĉa otpadnih voda za pripremu pitke vode 
19 08 Gupa kojoj pripadaju muljevi s proĉišćivaĉa otpadnih voda 
19 08 05 Muljevi od obrade komunalnih otpadnih voda 
19 08 09 Mješavina mulja i ulja koje sadrţe jestivo ulje i masnoće 
19 08 10* Mješavine mulja i masti koje ne pripadaju pod 19 08 09 
19 08 11* Mulj koji sadrţi opasne tvari 
19 08 12 Mulj iz biološke obrade industrijskih otpadnih voda 
19 08 13* Mulj iz obrade industrijskih otpadnih voda 
 
 Ukoliko će se mulj s ureĊaja tretirati kao otpad , tada je potrebno predvidjeti tehnološki 
proces kojim će se osigurati da obraĊeni mulj po kemijskom sastavu zadovolji uvjete 
graniĉnih vrijednosti parametara eluata, ovisno o kategoriji odlagališta na koji će konaĉno 
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6.2.1. Odlaganje mulja u šumama 
 Kada se mulj odlaţe u šumama najveći problem javlja se uz kontrolu lokalnog 
stanovništva  koje ima naviku odlaziti u šumu, a pravilno bi bilo da se u šumu ne ulazi 12 
mjeseci nakon odlaganja mulja. Vaţno je voditi raĉuna o uvjetima i ograniĉenjima. 
Akumuliranje toksiĉnih tvari u šumskom tlu moţe prouroĉiti njihovo prodiranje u podzemne 
vode i spremišta pitke vode. TakoĊer se moţe utjecati na promjenu ravnoteţe posebnih 
šumskih staništa što rezultira problemom bioraznolikosti. Moţe doći do zbijanja tla, uništenja 
šumskih puteva zbog nedostatka odgovarajuće tehnike za primjenu mulja na šumskom tlu. 
Dolazi do visokih troškova i poteškoća pri praćenju uĉinaka zbog sloţenosti analiziranja 
šumskog tla. 
6.3. Uporaba mulja u energetici 
 Mulj u energetici moţe se upotrijebiti na više naĉina. Već kod anaerobne digestije mulja 
moţe nastati bioplin koji se moţe upotrijebiti za proizvodnju energije. Spaljivanjem mulja 
proizvodi se toplinska energija koja se moţe pretvarati u druge oblike energije. Kod primjene 
postupka sušenja i pirolize moguće je proizvesti energente u krutom i tekućem obliku. 
 Kod primjene mulja u proizvodnji energije javljaju se i odreĊena ograniĉenja, prvo iz 
razloga zaštite oneĉišćenosti zraka i vrlo visokih troškova samog postupka.  
 Proizvodnja plina bolja je iz sirovog mulja nego iz stabiliziranog jer mu je toplinska 
vrijednost veća. Prije nego se mulj uvede u generator topline, mora se primjeniti postupak 
zgušnjavanja, plin se skladišti u spremnike plina. Uĉinkovitost iskorištavanja energije iz 
sirovog mulja je 67%, a toplinska vrijednost oko 1200 kJ/Nm
3 , a sadrţaj pepela u mulju 40%. 
Energetska razina mulja je relativno visoka te se još uvijek smatra da je korištenje bioplina iz 
mulja jedan od najpovoljnijih naĉina korištenja energetske razine mulja. 
Nafta iz mulja: rijeĉ je o jednoj od najnovijih tehnologija uporabe mulja koja zasad još nije 
korištena nigdje u svijetu. Proces u kojem se dobije krajnji rezultat mulja kao nafta, plin, voda 
ili ugljen.  
Plinifikacija: proces kojim se mulj pretvara u plin dolazeći do kemijskog krekiranja sliĉnog 
krekiranju nafte u petrokemijskoj industriji. 
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6.4. Uporaba mulja kao graĎevinskog materijala 
   Korištenje mulja kao proizvoda termiĉke obrade mulja, daje mogućnost ponovne uporabe 
mulja i nusprodukata njegove obrade – pepela.   
- Korištenje u betonskoj industriji: Moţe se prvenstveno koristiti kao alternativno gorivo u 
procesu proizvodnje, zatim za formiranje klinkera, te kao zamjenski materijali u cementnim 
mješavinama gdje se odreĊeni dio cementa zamjenjuje pepelom, što znatno smanjuje troškove 
proizvodnje, a ne mijenja kvalitetu i ĉvrtoću produkta betonske industrije. 
Najveći potencijal ponovne upotrebe mulja/pepela u betonskoj industriji odnosi se na 
mogućnosti primjene kao zamjene za dio originalnih sirovina u betonu. Pepeo se u betonu 




Slika 22. Tlačna čvrstoća graĎevnog materijala (morta) dobivenog uz korištenje različitih 
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6.5. Privremeno skladištenje mulja 
 Kada se ne moţe postići nijedno ranije rješenje, potrebna su privremena rješenja 
skladištenja mulja. Jedno od njih je tehnologija koja koristi polja s trstikom, omogućuje se 
skladištenje/zbrinjavanje mulja u trajanju od pet godina ili više, što ovisi o projektiranom 
kapacitetu. Privremeno odlaganje predviĊeno je za mulj koji se moţe naknadno izvaditi za 
dodatnu obradu u trenutku kad je ta obrada moguća. 
  Polja s trstikom ima niz prednosti: 
- Mogu se lako realizirati 
- Imaju niske investicijske troškove, te troškove rada i odrţavanja 
- Odlaganje je sigurno 
- Koristi svakako premašuju troškove 
- Mogu biti smještena neposredno uz ureĊaje za proĉišćavanje otpadnih voda, ukoliko nema 
mogućnosti postavljanja u blizini potrebno je izraĉunati troškove transporta 
- Trajanje procesa je predviĊano na 6-10 godina, mulj je odmah spreman za korištenje za 
zemljišta ili kao zamjenski materijal, te za zbrinjavanje u spalionici. 
 
6.6. Zbrinjavanje mulja u RH 
 Naţalost, nedostatak u Republici Hrvatskoj je vidljiv iz vrlo malo provedenih analiza 
kvalitete poljoprivrednih tala i ne praćenja što se dogaĊa s tlima na koja se primjenjuje mulj. 
A njegova primjena uvelike ovisi o kvaliteti zemljišta. TakoĊer nije ni definiran rok primjene 
u odnosu na poljoprivredne kulture te što se dogaĊa s njima nakon odreĊenog perioda 
korištenja mulja kao gnojiva za njihov rast i poboljšanje strukture tla. Veliki problem je 
neusklaĊenost stava graĊana i potrošaĉa ĉak iako su oni ista osoba. Javlja se bojazan od strane 
poljoprivrednika  za ljudsko zdravlje zbog primjene mulja kao gnojiva na poljoprivrednim 
površinama. Potrebno je pronaći model odrţive poljoprivrede. Gospodarenje muljem moţda i 
nije poljoprivredni problem, ali smo svakako dio društva koje treba imati mišljenje o ovom 
aspektu. Oĉekuje se od strane Ministarstva poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja da su 
skladu sa Zakonom o poljoprivredi i Zakonom o poljoprivrednom zemljištu donese propise 
kako bi se uskladile primjene mulja na poljoprivrednim tlima prema Pravilniku donesenim u 
skladu sa Zakonom o otpadu. 
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7. ZALJUČAK 
 U ovom radu istraţen je fizikalno-kemijski sastav mulja koji je nastao na ureĊajima za 
proĉišćavanje otpadnih voda,njegova obrada te konaĉno zbrinjavanje. 
    Odlaganje mulja na odlagališta zamjenjuje tendencija spaljivanja mulja u velikom broju 
razvijenih drţava EU, što predstavlja korisnu alternativnu metodu ukoliko je mulj nepovoljan 
za uporabu u poljoprivredi zbog sadrţaja opasnih tvari ili ako je deficitaran prostor za 
njegovo odlaganje na odlagališta. MeĊutim problem spaljivanja mulja su nastali nusprodukti 
izgaranja; opasni plinovi, pepeo i lebdeći pepeo, koji su jako štetni za zdravlje ljudi  i okoliš, 
te isto tako predstavlja opasan otpad koji treba odloţiti na ekološki prihvatljiv naĉin. Daljnja 
uporaba termiĉki obraĊenog mulja moguća je u graĊevinarstvu za koje je potrebno pronaći 
trţište (postrojenje) koje je voljno promijeniti naĉin proizvodnje, npr. betona.  
 Ponovna uporaba mulja u poljoprivredi je ekološki i ekonomski najprihvatljivije rješenje 
kao odrţivo zbrinjavanje mulja. Podrazumijevajući da je ispunjen preduvjet njegove 
optimalne kakvoće nakon postupka obrade (stabiliziran i dezinficiran mulj). Praksa uporabe 
mulja (unos hranjivih tvari) mora biti uravnoteţena i umjerena kako bi se sprijeĉila 
degradacija tla i veliko narušavanje prirodne ravnoteţe, koje je ipak za ĉovjeka i okoliš 
izuzetno vrijedan i nezamijenjiv resurs. 
 U svakom sluĉaju, mulj ima više korisnih nego štetnih svojstava ukoliko se redovno 
kontrolira njegov sastav prije odlaganja na tlo. Mulj ima funkciju opskrbljivanja biljaka 
nutrijentima, odnosno sluţi kao gnojivo, te poboljšivaĉa tla, na manje kvalitetnim zemljištima 
(obnavljanje tla) stvara humusni sloj kao i u šumarstvu pri gnojenju šuma. Sve zahvaljujući 
svojoj najvaţnijoj znaĉajki- organska tvar u mulju koja poboljšava fizikalna svojstva tla 
(granulacija, manja plastiĉnost, propusnost, razmjena nutrijenata u tlu, oĉuvanje pH-
vrijednosti). 
 Na kraju se moţe zakljuĉiti da je uporaba mulja na poljoprivrednim tlima za sad 
najuĉinkovitiji naĉin zbrinjavanja mulja koji je nastao na ureĊajima za proĉišćavanje otpadnih 
voda, jer ne nastaje nova otpadna tvar, nego se on vraća na poĉetak svog nastanka, ĉime je 
zadovoljen ciklus kruţenja tvari. 
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